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験方法は，対象物質が含まれる溶液にもみ殻磁性活性炭を添加し，撹拌吸着させた後，もみ
殻磁性活性炭を溶液から濾過し，溶液中の残留物質濃度を ICP 発光分析法 (ICP-OES) に
より精密測定した。各対象物質に関して吸着等温線をつくり，それぞれ Langmuir や
Freundlich吸着等温式へのフィッティングを行った。金属イオンの溶液量は 20 mL，もみ














めた。超伝導マグネットを用いた高勾配磁気分離では磁界 2 T，流速 1 m/sで最大 99.9%の
高い回収率を達成した。また，0.5 Tの永久磁石による実験結果から，磁性線フィルタを多
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第1章  序論 
1.1  研究背景 
国際連合教育科学文化機関 (UNESCO) の「世界人口白書 2016」 [1]によると，現在の
世界の総人口は約 73 億 5,000 万人であり，2050 年には 97 億人を超えると予測されてい
る。国連推計などによると，世界では約 9億人 (13%) が安全な飲料水を確保できていない
とされ，深刻な水資源の不足が懸念される。さらには 26 億人が適切な環境衛生 (排水処理
など) 施設を欠いているとされている。 [2]この問題は悪循環を引き起こし，適切な処理施
設がないために飲料水が未処理の水に汚染され，結果として不衛生な水を供給することに








Resources at the Beginning of the 21st Century,2003』によると，今後の世界人口の増加
とそれに伴う生活様式の変化等により水の需要量は着実に増加し，2025年 (平成 37年) に
は 2003年の約 1.4倍になると予測されており，増加する水需要に対して供給力が追いつか
ない地域が増加すると予想されている。 [3]また，国土交通省によると，地球の表面の 3分
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っている。ところで，Fig. 1.1.2 と Table 1.1.1 に示しているように海水中や地熱水の水質
中には，多くの有価資源が溶け込んでいることが知られている。海水に至っては，Table 1.1.2
にあるように地球上にある水の 97%あまりが海水であり，約 13 億 5,000 万 km3と広い範
囲で存在している。 
 
                                                   
1 UNEP 重金属プログラム : 国連環境計画 (UNEP) では，2001年より「地球規模での水銀汚染に関連
する活動 (UNEP 水銀プログラム)」を開始し，2005年から対象物質に鉛，カドミウムを加えた。 
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Fig. 1.1.2 海水中に含まれる資源濃度と市場価格 [5] 
 
Table 1.1.1 海水中の主な元素とその平均濃度 [5] 
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Table 1.1.2 人工地熱水成分濃度 (八丁原地熱発電所地熱水成分参考) [6] 
 
 
Table 1.1.3 地球上に存在する水の状態 [7] 
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な活性炭を作製できる可能性がある。世界の米生産量は毎年約 6 億 7,000 万 t であり，そ
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1.2  様々な浄水処理技術 
1.2.1  日本の浄水処理技術 
浄水処理とは，前の河川水や地下水を飲用可能な水道水にするための処理であり，水道法





いる。Fig. 1.2.2，Table 1.2.2は浄水処理施設の一例 (東京都三園浄水場) である。 
 
















































有機物 (全有機炭素 （TOC） の量) 3 mg/L以下
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Fig. 1.2.1 浄水処理の種類 [10] 
 
 
Fig. 1.2.2 高度浄水処理を含む浄水処理施設の一例 [11] 
 

































⑧ 沈殿池 フロックを沈める。 ⑯ 送配水ポンプ 溜めた水を給水所に送り出す。
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Fig. 1.2.3 急速ろ過法模式図 [12] 
 
1.2.1.2  緩速ろ過方式 
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の洗浄が行われる。 [10] [14] 
 
 
Fig. 1.2.5 膜ろ過模式図 [12] 
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Table 1.2.4 高度浄水処理 [12] 
 
 



















1.2.2.2  生物活性炭処理 




① 着水井 水位や水量を調節する。 
② 凝集剤投入 水に混ざっている細かな砂や土などを沈めるため。 
③ 沈でん池 フロックを沈める。 
④ オゾン接触池 カビ臭原因物質やトリハロメタンのもととなる物質などを分解 
⑤ 活性炭吸着池 活性炭の吸着と微生物の分解作用により、アンモニア態窒素を除去。 
⑥ 急速ろ過池 砂層にて凝集沈澱池で除去できなかった懸濁質を除去する池 
⑦ 消毒剤投入 細菌、ウイルスの殺菌消毒用に塩素を入れる 
⑧ 配水池 浄化した水をためる 
 




東京都水道局金町浄水場の例を挙げると，水温 16.5 – 21.5 ℃の条件下において約 2週間で
BAC化 (アンモニア態窒素の除去率が100 %となった時点を指す) したのに対し，水温 10.2 
– 18.4 ℃と低温条件の下では BAC化に約 6週間を要したことが報告されている。 [19] 
 






Fig. 1.3.1 もみ殻 
 
世界の米の年間生産量は約 6 億 7,000 万 t であり，そのうちの 90%以上がアジア地域で
生産されている。 (Fig. 1.3.2) この要因としてはODA (= Official Development Assistance，
政府開発援助) の協力により東南アジア諸国で二期作が可能になったことなどが挙げられ
る。もみ殻は米の約 24 wt%を占めるため，毎年約 1億 6,000万 tが定量的に副産している
ことになる。日本では米が年間約 860万 7,000 t生産されており，約 206万 6,000 tがもみ











                                                   
2 シリカ : 二酸化ケイ素を主に構成される物質の総称。 
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Fig. 1.3.2 世界のもみ殻の生産割合 Fig. 1.3.3 もみ殻の利用状況 [22] 
 











Fig. 1.4.1 磁気シーディング法の分類 [24] 
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Fig. 1.4.2 活性炭への磁気シーディング 
 
1.5  トリハロメタン生成能 
トリハロメタン生成能 (THMFP = Trihalomethane Formation Potential) とは，一定の
条件下で水がもつトリハロメタンの潜在的な生成量であり，具体的には pH 7±0.2 ，温度
20 ℃ の条件下で，水に塩素を添加して 24時間後に生成されるトリハロメタンの量である。
トリハロメタンの生成量は有機物と塩素の量に比例する。 
 
1.5.1  トリハロメタン 




Fig. 1.5.1 トリハロメタンの種類と構造 [25] 
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トリハロメタンは，自然界に存在する水中のフミン質等の難分解性溶存有機物を前駆物
質として，浄水処理工程の塩素処理や消毒用の塩素添加により水道水中に発現する。中でも，
クロロホルム (CHCl3) が最も多く発現し，次いでブロモジクロロメタン (CHBrCl2)，ジブロ


















1.6  高勾配磁気分離とは 
高勾配磁気分離 (HGMS = High Gradient Magnetic Separation) とは，磁場空間内に磁
性線フィルタのような強磁性体を配置するなどの方法により，極端な不均一磁界を発生さ
せることで磁界勾配を拡大させて行う磁気分離である。強磁性体を用いない開放勾配磁気





クロロホルム CHCl3 0.06 mg/L以下
ブロモジクロロメタン CHCl2Br 0.03 mg/L以下
ジブロモクロロメタン CHBr2Cl 0.1 mg/L以下
ブロモホルム CHBr3 0.09 mg/L以下
0.1 mg/L以下総トリハロメタン




Kolmらが考案した大きな不均一磁場の発生法 [29]を Fig. 1.6.1に示す。 
 
 
Fig. 1.6.1 高勾配磁気分離における粒子捕獲の概念 
(a)強磁性細線と外部磁場，粒子運動 (b)強磁性細線周辺の磁場分布 [30] 
 
これは，線径10 – 100 µm程度のステンレス強磁性線に外部磁場を垂直に印加する方法で
ある。強磁性線周囲には極端な磁場歪みが形成され，磁性粒子はこの磁場の坂を転がるよう
に動いて磁性線表面に吸着される。ただし，粒子の磁性が負 (反磁性) では坂を下り，正 (常










伴う 2次廃棄物の大幅な低減が可能であり，環境保全への貢献が期待できる。 [31] 






  [T m⁄ ] 1.6.1 
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ただし，𝑴𝒔は磁性線の磁化 [A m⁄ ]，𝑎は磁性線の半径 [m]である。例として，半径 50 μm














1.7  研究目的 
本研究では，もみ殻磁性活性炭と高勾配磁気分離による新たな浄水処理及び有価資源回
収システムの検討を研究目的とした。廃棄物として処理されているもみ殻を現地調達かつ
持続可能な材料とみなし，これを原料とした吸着剤としてもみ殻磁性活性炭 (RH-MAC = 
Rice Hull Magnetic Activated Carbon) を新規作製した。それによる水中有害物質の吸着










(直径 2 – 50 nmの細孔) を与え，担磁処理により内部に強磁性体であるマグネタイトを生
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第2章  もみ殻磁性活性炭 
2.1  もみ殻磁性活性炭の作製 
2.1.1  作製方法 
本研究では，一般的なもみ殻を原料に RH-MAC (= Rice Hull Magnetic Activated Carbon，
もみ殻磁性活性炭) を作製した。標準 RH-MACの作製工程を以下に示す。また，恒温槽は
東京硝子器械製の FO-45N，電気炉はシリコニット製の TSH-530，温度コントローラは理
化工業REX-P200，窒素 (N2) 及び二酸化炭素 (CO2) ガス管は日酸 TANAKA製を用いた。 
 
① もみ殻を恒温槽にて 40 ℃，24時間乾燥させる。 
② 硝酸鉄(III)九水和物 4.04 g をイオン交換水に溶かし，0.4 mol/Lの硝酸鉄(III)水溶液
25 mLを作製する。 (作製条件により，8.08 g (0.8 mol/L)，16.16 g (1.6 mol/L)とす
る。) 
③ 硝酸鉄(III)水溶液に，もみ殻 2.0 gを投入し，ガラス棒で撹拌する。 
④ ロータリー真空ポンプでデシケータ内を 60 Torr程度の低真空にし，もみ殻に硝酸鉄
(III)水溶液を 3時間含浸させる。 
⑤ 濾紙 (ADVANTEC #2，保留粒子径 5 μm) を使って活性炭の水気を切り，恒温槽に
て 40 ℃，24時間，十分に乾燥させる。 
⑥ 電気炉内にもみ殻を置き，窒素ガスを 40 cm3 min.⁄  以上の流量で流しながら電気炉
で 800 ℃，60分の熱処理を行い，常温まで冷やす。 
⑦ 電気炉内にもみ殻を置き，二酸化炭素ガスを 40 cm3 min.⁄  以上の流量で流しながら
電気炉で 850 ℃，90 分の熱処理を行い，常温まで冷やし，すり鉢で 5 分間すり潰し
て粉状にする。 
 
また，②における硝酸鉄濃度を Table 2.1.1 のように変化させ，3 種類の RH-MAC を作製
した。 
 
Table 2.1.1 RH-MACの作製条件 
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Fig. 2.1.1 RH-MAC作製のフローチャート 
 
 
Fig. 2.1.2 (a)原料のもみ殻 (b) 𝐂𝐎𝟐処理後の RH-MAC 
 
  
Fig. 2.1.3 電気炉 シリコニット TSH-530 
(左)，窒素及び二酸化炭素ガス管 (右) 




Fig. 2.1.5 ロータリー真空ポンプ (左) 真空デシケータ (右) 
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Fig. 2.1.6 電子天秤 Fig. 2.1.7 恒温槽 東京硝子器械 FO-45N 
 
 
Fig. 2.1.8 永久磁石による RH-MACの固液分離 
 
2.1.2  活性炭の孔径拡大 
従来活性炭は，細孔がマイクロ孔であり，フミン酸のような高分子物質に対する吸着能力
を持たないため，賦活処理によりメソ孔を与える必要がある。本研究では，活性炭を二酸化
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Fig. 2.1.9 吸着能力付与の概略図 
 
2.1.3  磁気シーディングプロセス 





① もみ殻に含浸した硝酸鉄(III) (Fe(NO3)3) が窒素雰囲気中で加熱されると硝酸が発生，
さらに赤熱することで，活性炭内部にヘマタイト (Fe2O3) が残留する。 
 2Fe(NO3)3 + 𝑎N2 → Fe2O3 + 𝑏NOx 2.1.1 
② 二酸化炭素雰囲気中で強熱すると活性炭が持つ炭素が二酸化炭素と反応し，一酸化
炭素 (CO) として離脱する。離脱した一酸化炭素によってヘマタイトが還元され，強
磁性体であるマグネタイト (Fe3O4) に変化する。 
 C + CO2 → 2CO 2.1.2 
 3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2 2.1.3 
 
2.2  SQUIDによる質量磁化測定 
RH-MACの磁化測定を Quantum Design製の SQUID MPMS3により行った。 
 
第 2章 もみ殻磁性活性炭  30 
 
Fig. 2.2.1 SQUID Quantum Design MPMS3 
 
2.2.1  測定原理 
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device，超伝導量子干渉素子) は，超
伝導体で観測される磁束の量子化を利用した非常に高感度な磁気センサである。超伝導ル
ープとジョセフソン接合によって構成され，10−8 emuの感度で磁気モーメントを検出でき
る唯一のセンサである。ジョセフソン接合を 1個用いるものを rf SQUID，2個用いるもの
を dc SQUID といい，それぞれ磁束の検出方法が異なるが，ここでは本実験で用いる 
Quantum Design SQUID MPMS3で採用されているdc SQUID測定回路について述べる。 
Fig. 2.2.2は dc SQUIDを用いた測定回路の模式図である。測定サンプルをピックアップ
コイル内で動かし，発生させた磁束𝛷𝑥を超伝導ループ内に侵入させる。磁場が SQUID内に
侵入するとき磁場は量子化され，量子化磁束 (𝜙0 = ℎ 2𝑒⁄ = 2.0678 × 10
−15 Wb) の単位で 
ジョセフソン接合を通過する。 
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Fig. 2.2.2 dc SQUID磁化測定回路 Fig. 2.2.3 周期的に変化する電圧 [32] 
その際，フラクソイドの量子化は次式で与えられる。 
 
𝛷𝑥 − 𝐿𝑠𝐽 +
𝜙0
2𝜋










































2.2.2  測定方法 
SQUIDの測定方法を以下に示す。 
 
① 試料を 2 – 5 mg程度量り，サンプルホルダーに詰める。(Fig. 2.2.4) この際，ホルダ
ーの外側に試料が付着しないように注意する。 




④ SQUIDの真空引きを行った後，293 Kで 100 Oeの磁場をかける。その後，サンプ




Fig. 2.2.4 試料を入れたサンプルホルダー 
 
2.2.3  測定結果 






は 2 Tの磁界中で 72 Am2 kg⁄ の磁化を持ち，これをRH-MACの磁化と比較することで RH-
MAC内部に存在するマグネタイトの割合を計算できる。また，マグネタイトの密度は 5170 
kg m3⁄  (=5.17 g cm3⁄ ) であり，活性炭の密度を 500 kg m3⁄  (=0.5 g cm3⁄ ) とすると，RH-
MACの密度を算出できる。Table 2.2.2に計算した各 RH-MACの密度と内部のマグネタイ
トの割合 (質量パーセントと体積パーセント) を示す。RH-MACの体積磁化 [A m⁄ ] を求め




Fig. 2.2.5 RH-MAC の質量磁化特性 Fig. 2.2.6 マグネタイトの質量磁化特性 
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Table 2.2.1 RH-MAC作製時の硝酸鉄濃度と質量磁化の関係 
 
 
Table 2.2.2 RH-MACの密度とマグネタイトの割合 
 
 
2.3  SEMによる表面形状観察 
RH-MACの表面形状観察を，JEOL製のSEM JSM-7100Fにより行った。 
 
Fig. 2.3.1 SEM JEOL JSM-7100F 
 
at 0.5 T at 1.0 T at 2.0 T
RH-MAC1 0.4 6.27 6.48 6.69
RH-MAC2 0.8 10.17 10.69 11.14












RH-MAC1 934 9.29 0.981
RH-MAC2 1223 15.47 1.739
RH-MAC3 1985 31.79 4.313
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2.3.1  測定原理 




SEM装置の模式図を Fig. 2.3.2に示す。電子源から放出された電子 (1次電子) ビームを陽
極で加速した後，電子レンズで試料上に微小径に収束させた電子プローブを 2 次元走査す
る。その結果試料から放出される 2次電子 (電子ビームにより励起した試料中の電子) を検
出し，像を形成する。反射電子 (試料に反射した電子) も多少は検出されるが，SEM 画像
には主に 2次電子が用いられる。 [33] [34] 
 
 
Fig. 2.3.2 SEM装置の模式図 [33] 
 
2.3.2  測定方法 
SEMの測定方法を以下に示す。 
 






⑤ 試料導入室の真空度を10−4 Pa台にし，試料ホルダーを観察位置まで導入する。 
⑥ SEMのソフトを操作し，試料を観察する。 
ただし，磁性を持つ試料を使用すると SEM本体の故障の原因になるので注意が必要であ




2.3.3  測定結果 





Fig. 2.3.3 RH-MACの表面形状 
 






Fig. 2.4.1 TEM JEOL JEM-3200FS 
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2.4.1  STEMの測定原理 
STEM (Scanning Transmission Electron Microscope，走査透過電子顕微鏡) は，SEM
と同様に電子ビームを走査し，試料を透過した電子を検出して像を形成する顕微鏡である。








Fig. 2.4.2 STEMの基本構成 [33] 
 
2.4.2  EDSの測定原理 






X線として放出されるが (Fig. 2.4.3のKα，Kβ，Lαなど) ，この特性 X線はそれぞれの元素
により特定のエネルギー値を示すため，これを測定することで元素が同定できる。 [34] 
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Fig. 2.4.3 電子ビームが原子に照射した際に放出される電子及び X線の模式図 [34] 
 
2.4.3  測定方法 
水簸法による STEMの測定サンプル作製方法を以下に示す。 
 
① 測定試料が粒径 5 μm以上の場合，10分程度すり鉢で粉砕を行う。 
② 使用する器具をアルコールで洗浄する。 




⑥ 作製した試料を恒温槽にて 40 ℃，24時間乾燥させる。 
⑦ 光学顕微鏡で観察し，銅メッシュ上に試料がなければ，再度懸濁液を一滴おとす。 







Fig. 2.4.4 TEM測定試料 
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2.4.4  測定結果 









Fig. 2.4.5 RH-MACの TEM画像 
 
 
Fig. 2.4.6 RH-MACの元素マッピング 
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2.5  X線回折による構成混合物の同定 
RH-MACの化合物同定を，Rigaku製のX線回折装置 MiniFlex IIにより行った。 
 
Fig. 2.5.1 X線回折装置 Rigaku MiniFlex II 
 
2.5.1  測定原理 
結晶では原子または原子の集団が周期的に配列して空間格子をつくっており，その間隔












Fig. 2.5.2 X線回折 [35] 
 
 2𝑑 sin 𝜃𝐵 = 𝑛𝜆 2.5.1 
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Fig. 2.5.3 XRD測定試料 
 
2.5.3  測定結果 






Fig. 2.5.4 RH-MACの XRDスペクトル測定 
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2.6  超音波方式による粒度分布測定 





Fig. 2.6.1 粒度分布測定装置 RUFUTO DT1200 
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Fig. 2.6.2 超音波の伝搬と分散粒子の相互作用による音波の減衰 [36] 
 
2.6.2  測定方法 
粒度分布の測定方法を以下に示す。 
 





2.6.3  測定結果 
Fig. 2.6.3に RH-MAC1の粒度分布測定結果を示す。これは，RH-MACの粒径を𝑑 [μm] 
としたときに，𝑑の対数 ln(𝑑) が正規分布に従う，すなわち𝑑 が対数正規分布に従うと考え














Fig. 2.6.3 RH-MACの粒度分布 
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また，Fig. 2.6.4のように𝜇，𝜎により，ある粒径以上の粒子の存在割合を計算できる。測
定データを正規分布に当てはめた結果を，Fig. 2.6.5に示す。これにより，5分間すり潰し
た RH-MACは粒径約 10 μmの粒子が多く存在し，約 4.6 μm以上の粒子が全体の 69%を占




Fig. 2.6.4 正規分布の相対度数に対する平均𝝁と標準偏差𝝈の関係 
 
 
Fig. 2.6.5 RH-MACの粒度分布における正規分布近似 
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第3章  吸着性能の評価 














3.1.1  Van der waals力 
Van der Waals (ファンデルワールス) 力とは，無極性分子 (中性分子) を含む全ての分子
間に働く弱い相互作用の総称である。Van der Waals 力は分子量が大きい物質ほど大きく
作用するし，London 分散力，双極子相互作用，四重極子相互作用に大別される。 
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3.1.5  水素結合 
水素結合とは，酸素 (O)，窒素 (N)，リン (P)，硫黄 (S)，ハロゲンなどの電気陰性度の
大きい原子が水素原子を介して弱く結びつく結合である。結びつく原子は非結合電子対を
もつ。固体表面には酸性または塩基性の，ヒドロキシル基 (−OH)，チオール基 (−SH)，カ
ルボキシル基 (−COOH)，スルホン酸基 (−SO3H)，アミノ基 (−NH2) などの水素原子をもつ
極性官能基が存在することが多く，これらの官能基の水素原子とその水素に結合する原子
は水分子などと水素結合する。水素結合は Van der Waals 力の約 5 – 10倍強く，イオン結
合より弱い。 [37] 
 
3.1.6  物理吸着と化学吸着 
吸着現象は，吸着剤と吸着質の相互作用の大きさにより物理吸着と化学吸着に分類でき
る。相互作用の強弱に明確な定義はないものの，一般的にVan der Waals 力によるものを
物理吸着，化学結合によるものを化学吸着と呼ぶ。 
物理吸着と化学吸着の比較をTable 3.1.1に示す。化学吸着では相互作用が化学結合によ












Table 3.1.1 物理吸着と化学吸着の比較 [39] 
 
 
3.2  吸着評価方法 









吸着剤単位質量あたりの平衡吸着量 𝑊𝑖 [mg g⁄ ] は，次式で計算できる。 
物理吸着 化学吸着





吸着熱 小 (＜40 kJ/mol) 大 (≧40 kJ/mol)
吸着速度 高 低










ただし，𝑉 は溶液の容積 [L]，𝐶0 は溶質の初期濃度 [ppm]，𝐶𝑖 は溶質の平衡濃度 [ppm]，
𝑀𝑖 は吸着剤の投入量 [mg]である。 








(ラングミュア) または Freundlich (フロインドリッヒ) の吸着等温式で評価されることが
多い。 [37] 
 
Fig. 3.2.1 液相吸着における吸着等温線の型 [37] 
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= −𝑎𝑊 + 𝑎𝑊𝑆 3.2.5 
したがって，3.2.3では横軸 1 𝐶⁄  と縦軸 1 𝑊⁄ ，3.2.4では横軸 𝐶 と縦軸 𝐶 𝑊⁄ ，3.2.5で
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log 𝐶 + log 𝐾𝐹 3.2.7 
したがって，横軸 log 𝐶 と縦軸 log 𝑊 でグラフをとり線形近似することで，その傾きと
切片から 𝑛，𝐾𝐹 が算出できる。ただし，累乗近似が可能な場合は横軸 𝐶，縦軸 𝑊 でグラ
フをとり，直接 3.2.6に当て求めることもできる。 
Freundlich 式の特徴として，濃度が高くなっても吸着量が飽和しないという一部熱力学
的に反するところがある。吸着等温線の形は 𝑛 の値に依存し，𝑛 > 1 のとき Fig. 3.2.1の 
I 型，𝑛 = 1 のときII 型，𝑛 < 1 のときIII 型のようになる。Freundlich式には低濃度から
高濃度の広い濃度領域で測定データを当てはめようとすると乖離率が高くなる傾向がある
一方，比較的狭い濃度領域では多くの吸着系で適合する。また，Langmuir式に適合する測
定データであっても，低高濃度範囲を除くと Freundlich式で近似できることが多い。 [37] 
 
3.3  濃度測定方法 
3.3.1  吸光光度法による溶液の濃度測定 
フミン酸溶液の濃度測定を HITACH製の分光光度計 U-5100により行った。 
 
Fig. 3.3.1 分光光度計 HITACHI U-5100 
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𝐼に弱まるとき，𝐼  𝐼𝑜⁄ = 𝑡を透過度，(𝐼  𝐼𝑜⁄ ) × 100 = 𝑇を透過パーセントと呼ぶ。透過度の逆








= 𝜖𝑐𝐿 3.3.1 
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きの透過光の強度𝐼を測定することで，𝐼  𝐼′⁄ を定量化する。したがって，𝐸 = log(𝐼′ / 𝐼)を吸















































3.3.2  ICP発光分析法 (ICP-OES) 




Fig. 3.3.3 ICP発光分析装置 iCAP 7200 
 
3.3.2.1  濃度測定原理 
ICP (Inductively Coupled Plasma，誘導結合プラズマ) を利用した分析方法には，ICP-
OES (ICP - Optical Emission Spectrometry，誘導結合プラズマ発光分析，ICP-AES) と
ICP-MS (ICP - Mass Spectrometry，誘導結合プラズマ質量分析) がある。ICP-MS では
ppb (μg L⁄ ) 以下の低濃度領域の測定や同位体分析が可能であり，ICP-OESは原子量の小さ
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Fig. 3.3.4 ICP-OESの基本構成 [41] 
 









いる。 [42] [43] 
 
  
Fig. 3.3.5 アルゴン ICPの点灯状態と温度分
布 [42] 
Fig. 3.3.6 マルチチャンネル型 ICP-OES装
置の概念図 [43] 
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3.3.2.2  濃度測定方法 
ICP-OESの測定方法を以下に示す。 
 
① ICP-OES装置の電源を入れ，安定するまで 2時間以上待つ。 











くなる。また，測定試料の量は 10 mL程度が望ましい。 
 




Fig. 3.4.1 吸着実験のフローチャート 
 













Fig. 3.4.2 マグネティックスターラー AS ONE RS-60DR 
 
一般に吸着剤の吸着力は温度に依存するため，測定間で著しく温度差があるとデータの
整合性が取れないので注意が必要である。また，撹拌には AS ONE 製のマグネティックス
ターラー RS-60DRを使用した。 
 
3.4.1  難分解性溶存有機物 
難分解性溶存有機物とは，水に溶けており微生物による分解がされにくい有機物の総称
である。溶存とは孔径 0.2 – 1.0 μmのフィルタを通過するものを指し，難分解性とは水温
20 ℃，酸素が十分にある暗所の条件下で 100日間微生物による分解を経た (= 生分解試験) 
後に分解されずに残る有機物を指す。 [44]難分解性溶存有機物は Table 3.4.1のように分画
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あり，トリハロメタン生成能 (pH 7.0±0.2，温度 200 ℃，24 時間後の遊離塩素が 1 – 2 






Fig. 3.4.3 フミン酸の分子構造モデル [25] 
 
3.4.1.1  フミン酸溶液の調製 
以下にフミン酸溶液の調製手順を示す。作製には，和光純薬工業フミン酸試薬を用いた。 
 
① イオン交換水 1 L に水酸化ナトリウム 40 g を溶かし，1 mol L⁄ 水酸化ナトリウム水
溶液 1 Lを作製する。 
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③ イオン交換水 475 mL に 95%濃硫酸 25 mLを投入し，1 mol L⁄ 硫酸 500 mL を作製
する。 
④ 作製した硫酸を，フミン酸を投入後の水酸化ナトリウム水溶液に投入する。 
⑤ 硫酸及び水酸化ナトリウムを用いて，フミン酸水溶液が pH6.5 – 7.0となるように微
調整する。 
⑥ 濾紙を用いて，懸濁成分を濾過除去する。 








(a) 濾紙を吸引濾過器 (Fig. 3.4.4) に取り付け，イオン交換水 100 mL 程度で吸引洗浄
する。 
(b) 洗浄した濾紙を 300 mLビーカーに入れ，恒温槽にて 110 ℃で 1時間乾燥させる。 
(c) 濾紙を十分にデシケータ内で放冷し，質量(A)を測定する。 
(d) 濾紙を再度吸引濾過器に取り付け，試料水 1.5 Lを吸引濾過する。このとき，100 – 
150 mL程度濾過する度に濾紙を交換する。 
(e) ビーカー及び上部濾過管に付着した試料水を，イオン交換水 500 mLで洗い流し，吸
引濾過する。 
(f) 濾紙を恒温槽にて 110 ℃で 2時間乾燥させる。 
(g) 濾紙を十分にデシケータ内で放冷し，質量(B)を測定する。 
(h) 懸濁物質の質量を計算する。 (質量 B−質量 A) 
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Fig. 3.4.4 吸引濾過器 Fig. 3.4.5 フミン酸溶液 
 




① フミン酸溶液 10 mLを試験管に入れる。 
② 原液に対する相対濃度が 0.75 – 0.0005となるようにいくつか溶液を希釈し，試験管
に入れる。 






Fig. 3.4.6 フミン酸の検量線 
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相対濃度が高い領域では近似直線と測定点はほぼ一致しており，吸光度 0.066 – 0.514の








3.4.1.3  吸着等温線の確認 
0.5 - 50 ppm のフミン酸溶液に対して RH-MAC を 500 mg L⁄ の割合で添加し，24 時間
十分に撹拌することで吸着等温線の確認をした。吸着等温線の結果を Fig. 3.4.7に示す。 
 
 
Fig. 3.4.7 RH-MAC のフミン酸に対する吸着等温線 (右: 両対数グラフ) 
 
磁化の低い RH-MACほどフミン酸の吸着能力が高いことを確認した。実験で得られた最
大吸着量は RH-MAC1 が 36.48 mg g⁄ ，RH-MAC2 が 30.37 mg g⁄ ，RH-MAC3 が 21.54 
mg g⁄  であり，50 ppm以上の高濃度範囲では更に高い吸着量が得られると予測できる。 
Fig. 3.4.7の RH-MAC測定データを Langmuir式 3.2.3及び Freundlich式 3.2.6に当て
はめた結果を Fig. 3.4.8に，吸着定数を Table 3.4.2に示す。 
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Fig. 3.4.8 RH-MACのフミン酸吸着に関する吸着等温式 (左: Langmuir，右: Freundlich) 
 
Table 3.4.2 RH-MAC のフミン酸吸着に関する Langmuir 及び Freundlichの定数 
 
 
Fig. 3.4.8から，Langmuir式には平衡濃度 2.35 – 32.4 ppm，Freundlich式には平衡濃
度 0.92 – 15.8 ppmの範囲でよく適合した。Langmuir式から得られた最大吸着量は Table 
3.4.2 から，RH-MAC1 が 44.84 mg g⁄ ，RH-MAC2 が 40.16 mg g⁄ ，RH-MAC3 が 35.46 
mg g⁄ であった。 
 
3.4.1.4  吸着時間依存性の確認 
浄水処理における RH-MACの利用を考えるため，フミン酸吸着性能に関して吸着時間依
存性について調査した。天然水中の難分解性溶存有機物の濃度は原水によって大きく異な
るため，高濃度フミン酸の処理を想定して 25 ppmのフミン酸溶液を用いた。 




W s  [mg/g] α  [(mg/g)
-1
] K F  [(g/L)
-1
] n  [-]
RH-MAC1 44.8430 0.1138 5.5274 1.5758
RH-MAC2 40.1606 0.0946 4.2454 1.5135
RH-MAC3 35.4610 0.0409 1.6468 1.2862
Adsorbent
Langmuir Freundlich
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Fig. 3.4.9 RH-MACによるフミン酸除去率の吸着時間依存性 
 
Fig. 3.4.9から，すべての RH-MACは 20分以内で吸着量が飽和し，溶液の濃度が平衡状
態になることが確認できた。これは，現在の高度浄水処理におけるオゾン処理と活性炭処理
の主な処理時間 75分と比較して十分に早いといえる。 [46] 
 
3.4.1.5  投入量依存性の確認 
3.4.1.4 吸着時間依存性の確認と同様に投入量依存性について調査した。フミン酸溶液に
対して RH-MACを 10 – 2000 mg L⁄ の割合で添加し，120分間十分に撹拌することで，投
入量依存性の確認をした。フミン酸に対する投入量依存性の結果を Fig. 3.4.10に示す。 
 
 
Fig. 3.4.10 RH-MACによるフミン酸除去率の投入量依存性 
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Fig. 3.4.10 から，RH-MAC は水中のフミン酸を効果的に除去でき，RH-MAC の添加量
が多くなるに従い除去率が上がることが確認できた。また，RH-MAC1において投入量 2000 




Fig. 3.4.11 RH-MACによるフミン酸の除去の様子 
 





3.5.1  水銀 
水銀 (Hg) とは，原子番号 80，原子量 200.59，密度 13.534 g/cm3，融点–38.83 ℃，沸




なく液体の合金も存在する。ただし，白金 (Pt)，マンガン (Mn)，鉄 (Fe)，コバルト (Co)，
ニッケル (Ni)，タングステン (W) とは合金を形成しないことが知られている。水銀の用途
















6,500 人もの中毒者と 400 人強の死亡者を出すなど水銀対策を複雑かつ困難なものにして
いる。 [47]また，粗悪な石炭を用いた火力発電では大量の Hg が大気中に放出され，汚染
が問題となっている [48] 
こういった状態を受け，平成 25 (2013) 年 10月に熊本市・水俣市で開催された外交会議






0.0005 ppm，排水基準値は 0.005 ppmとなっている。 
 
 
Fig. 3.5.1 世界の水銀使用例 (2005年度) [49] 
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Fig. 3.5.2 地球規模の水銀循環 [49] 
 
3.5.1.1  吸着等温線の確認 




① もみ殻を恒温槽にて 40 ℃，24時間乾燥させる。 
② 電気炉内にもみ殻を置き，大気中に電気炉で 800 ℃，60分の熱処理を行い，常温ま
で冷やし，すり鉢で 5分間すり潰して粉状にする。 
 
1 - 50 ppmの水銀溶液に対してシリカ粉末を 500 mg L⁄ の割合で添加し，24時間十分に
撹拌することで吸着等温線の確認をした。RH-MACとシリカ粉末の水銀に対する吸着等温
線の結果を Fig. 3.5.3に示す。 
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Fig. 3.5.3 RH-MAC とシリカ粉末の水銀に対する吸着等温線 (右: 両対数グラフ) 
 
Fig. 3.5.3 から，磁化の低い RH-MACほど水銀の吸着能力が高いことを確認した。実験
で得られた最大吸着量は RH-MAC1が 22.01 mg g⁄ ，RH-MAC2が 21.07 mg g⁄ ，RH-MAC3
が 20.41 mg g⁄ であり，50 ppm 以上の高濃度範囲では更に高い吸着量が得られると予測で
きる。また，水銀に対するシリカ成分の吸着性能は低いことが確認された。したがって，水
銀に対する吸着サイトは活性炭上にのみ存在すると考えられる。 
Fig. 3.5.3の RH-MAC測定データを Langmuir式 3.2.3及び Freundlich式 3.2.6に当て
はめた結果を Fig. 3.5.4に，吸着定数を Table 3.5.1に示す。 
 
 
Fig. 3.5.4 RH-MACの水銀吸着に関する吸着等温式 (左: Langmuir，右: Freundlich) 
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Table 3.5.1 RH-MAC の水銀吸着に関する Langmuir 及び Freundlichの定数 
 
 
Fig. 3.5.4から，Langmuir式には平衡濃度 5.58 – 39.50 ppm，Freundlich式には平衡濃
度 1.97 – 39.50 ppmの範囲でよく適合した。Langmuir式から得られた最大吸着量は Table 
3.5.1 から，RH-MAC1 が 30.12 mg g⁄ ，RH-MAC2 が 28.90 mg g⁄ ，RH-MAC3 が 28.25 
mg g⁄ であった。 
 
3.5.1.2  吸着時間依存性の確認 
浄水処理における RH-MACの利用を考えるため，水銀に対する吸着性能に関して吸着時
間依存性について調査した。環境水中の水銀の濃度は原水によって異なるため，排水基準値
の濃度 (0.005 ppm) からの処理を想定した。ただし，0.005 ppmの水銀溶液では吸着実験
後の濃度が ICP-OESの検出下限値を下回る可能性があるため，0.01 ppmとした。 
水銀溶液に対して RH-MAC を 1000 mg L⁄ の割合で添加し，1 - 60 分間撹拌することで
吸着時間依存性の確認をした。水銀に対する吸着時間依存性の結果を Fig. 3.5.5に示す。 
 
 
Fig. 3.5.5 RH-MACによる水銀除去率の吸着時間依存性 
 
Fig. 3.5.5から，吸着量は 1分以内で飽和し，溶液の濃度が平衡状態になることが確認で
W s  [mg/g] α  [(mg/g)
-1
] K F  [(g/L)
-1
] n  [-]
RH-MAC1 30.1205 0.0691 4.2045 2.1935
RH-MAC2 28.9017 0.0672 4.1251 2.2482
RH-MAC3 28.2486 0.0643 3.8691 2.2095
Langmuir Freundlich
Adsorbent
第 3章 吸着  67 
きた。 
 
3.5.1.3  投入量依存性の確認 
3.5.1.2 吸着時間依存性の確認と同様に投入量依存性について調査した。 





Fig. 3.5.6 RH-MACによる水銀除去率の投入量依存性 
 
Fig. 3.5.6 から，RH-MAC の添加量が多くなるに従い除去率が上がり，RH-MAC1 にお
いて投入量 2000 mg L⁄ で 84.7%の除去率を達成した。 
 
3.5.2  カドミウム 
カドミウム (Cd) とは，原子番号 48，原子量 112.4，密度 8.65 g/cm3，融点 321.07 ℃，







2011年に水質基準値が 0.01 ppmから 0.003 ppmに，2014年に排水基準値が 0.1 ppmか
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ら 0.03 ppmにそれぞれ改正された。 
 
3.5.2.1  吸着等温線の確認 
0.03 – 50 ppmのカドミウム溶液に対して RH-MACを 500 mg L⁄ の割合で添加し，24時
間十分に撹拌することで吸着等温線の確認をした。また 3.5.1.1 吸着等温線の確認と同様に，
もみ殻磁性活性炭に含まれるシリカ成分が吸着に与える影響を確認した。10 - 50 ppmのカ
ドミウム溶液に対してシリカ粉末を 500 mg L⁄ の割合で添加し，24 時間十分に撹拌するこ
とで吸着等温線の確認をした。RH-MACとシリカ粉末のカドミウムに対する吸着等温線の
結果を Fig. 3.5.7に示す。 
 
 
Fig. 3.5.7 RH-MACとシリカ粉末のカドミウムに対する吸着等温線 (右: 両対数グラフ) 
 
Fig. 3.5.7 から，RH-MAC のカドミウム吸着能力は磁化にほとんど依存しないことを確
認した。実験で得られた最大吸着量は，RH-MAC1が1.67 mg g⁄ ，RH-MAC2が 1.63 mg g⁄ ，
RH-MAC3が 1.64 mg g⁄ であり，50 ppm以上の高濃度範囲では更に高い吸着量が得られる
と予測できる。また，カドミウムに対するシリカ成分の吸着性能は高いことが確認された。
したがって，カドミウムに対する吸着サイトはシリカ成分にも存在すると考えられる。 
Fig. 3.5.7の RH-MAC測定データを Langmuir式 3.2.3及び Freundlich式 3.2.6に当て
はめた結果を Fig. 3.5.8に，吸着定数を Table 3.5.2に示す。 
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Fig. 3.5.8 RH-MACのカドミウム吸着に関する吸着等温式 
(左: Langmuir，右: Freundlich) 
 
Table 3.5.2 RH-MAC のカドミウム吸着に関する Langmuir 及び Freundlichの定数 
 
 
Fig. 3.5.8から，Langmuir式には平衡濃度約 4.58 – 49.16 ppm，Freundlich式には平衡
濃度約 0.37 – 9.46 ppm の範囲でよく適合した。Langmuir 式から得られた最大吸着量は
Table 3.5.2から，RH-MAC1が 1.79 mg g⁄ ，RH-MAC2が 1.76 mg g⁄ ，RH-MAC3が 1.71 
mg g⁄ であった。 
 
3.5.2.2  吸着時間依存性の確認 
浄水処理における RH-MACの利用を考えるため，カドミウムに対する吸着性能に関して
吸着時間依存性について調査した。環境水中のカドミウムの濃度は原水によって異なるた
め，排水基準値の濃度 (0.03 ppm) からの処理を想定した。 




W s  [mg/g] α  [(mg/g)
-1
] K F  [(g/L)
-1
] n  [-]
RH-MAC1 1.7921 0.1801 0.4132 2.2452
RH-MAC2 1.7562 0.1765 0.4088 2.2681
RH-MAC3 1.7126 0.1858 0.4072 2.3068
Adsorbent
Langmuir Freundlich
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3.5.2.3  投入量依存性の確認 
3.5.2.2 吸着時間依存性の確認と同様に投入量依存性について調査した。 
カドミウム溶液に対して RH-MACを 10 – 2000 mg L⁄ の割合で添加し，120分間十分に
撹拌することで，投入量依存性の確認をした。カドミウムに対する投入量依存性の結果を，
それぞれ Fig. 3.5.10に示す。 
 
 
Fig. 3.5.10 RH-MACによるカドミウム除去率の投入量依存性 
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Fig. 3.5.10から，RH-MAC の添加量が多くなるに従い除去率が上がり，RH-MAC1にお
いて投入量 2000 mg L⁄ で 99.3%の除去率を達成した。 
 
3.5.3  鉛 
鉛 (Pb) とは，原子番号 82，原子量 207.2，密度 11.34 g/cm3，融点 327.46 ℃，沸点 1749 









のと考えられ，現在の水質基準値である 0.01 ppm が長期目標値として設定された。その
後，2004年に現行水質基準値が施行された。 [50]また，排水基準値は 0.1 ppmとなってい
る。 
 
3.5.3.1  吸着等温線の確認 
0.1 – 50 ppm の鉛溶液に対して RH-MAC を 500 mg L⁄ の割合で添加し，24 時間十分に
撹拌することで吸着等温線の確認をした。また 3.5.1.1 吸着等温線の確認と同様に，もみ殻
磁性活性炭に含まれるシリカ成分が吸着に与える影響を確認した。1 - 50 ppmの鉛溶液に
対してシリカ粉末を 500 mg L⁄ の割合で添加し，24 時間十分に撹拌することで吸着等温線
の確認をした。RH-MAC とシリカ粉末の鉛に対する吸着等温線の結果を Fig. 3.5.11 に示
す。 
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Fig. 3.5.11 RH-MAC とシリカ粉末の鉛に対する吸着等温線 (右: 両対数グラフ) 
 
Fig. 3.5.11から，磁化の低い RH-MACほど鉛の吸着能力が高いことを確認した。実験で
得られた最大吸着量は RH-MAC1が 2.19 mg g⁄ ，RH-MAC2が 1.85 mg g⁄ ，RH-MAC3が
1.46 mg g⁄ であり，50 ppm以上の高濃度範囲では更に高い吸着量が得られると予測できる。
また，鉛に対するシリカ成分の吸着性能は高いことが確認された。したがって，鉛に対する
吸着サイトはシリカ成分にも存在すると考えられる。 
Fig. 3.5.11 の RH-MAC 測定データを Langmuir 式 3.2.3 及び Freundlich 式 3.2.6 に当
てはめた結果を Fig. 3.5.12に，吸着定数を Table 3.5.3に示す。 
 
 
Fig. 3.5.12 RH-MAC の鉛吸着に関する吸着等温式 (左: Langmuir，右: Freundlich) 
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Table 3.5.3 RH-MAC の鉛吸着に関する Langmuir 及び Freundlichの定数 
 
 
Fig. 3.5.12から，Langmuir式には平衡濃度約 4.5 – 24 ppm，Freundlich式には平衡濃
度約 0.32 – 24 ppmの範囲でよく適合した。Langmuir式から得られた最大吸着量は Table 
3.5.3から，RH-MAC1が 2.24 mg g⁄ ，RH-MAC2が 1.65 mg g⁄ ，RH-MAC3が 1.33 mg g⁄
であった。 
 
3.5.3.2  吸着時間依存性の確認 
浄水処理における RH-MACの利用を考えるため，鉛に対する吸着性能に関して吸着時間
依存性と投入量依存性について調査した。環境水中の鉛の濃度は原水によって異なるため，
排水基準値の濃度 (0.1 ppm) からの処理を想定した。 
鉛溶液に対して RH-MAC を 1000 mg L⁄ の割合で添加し，1 – 60 分間撹拌することで吸
着時間依存性の確認をした。鉛に対する吸着時間依存性の結果を Fig. 3.5.13に示す。 
 
 
Fig. 3.5.13 RH-MACによる鉛除去率の吸着時間依存性 
 
Fig. 3.5.13 から，吸着量は 40 分以内で溶液の濃度が平衡状態になることが確認でき，5
分で十分な吸着量が得られるといえる。 
W s  [mg/g] α  [(mg/g)
-1
] K F  [(g/L)
-1
] n  [-]
RH-MAC1 2.4149 0.1219 0.5067 2.5767
RH-MAC2 1.6458 0.1608 0.3805 2.4765
RH-MAC3 1.3300 0.1930 0.3230 2.3137
Adsorbent
Langmuir Freundlich
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3.5.3.3  投入量依存性の確認 
3.5.3.2 吸着時間依存性の確認と同様に投入量依存性について調査した。 





Fig. 3.5.14 RH-MACによる鉛除去率の投入量依存性 
 
Fig. 3.5.14から，RH-MAC の添加量が多くなるに従い除去率が上がり，RH-MAC1にお
いて投入量 2000 mg L⁄ で 98.3%除去率を達成した。 
 
3.5.4  ヒ素 
ヒ素 (As，砒素) とは，原子番号 33，原子量 74.92，密度 5.727 g/cm3，昇華点 615 ℃，
第 15 族の半金属元素である。灰色ヒ素，黄色ヒ素，黒色ヒ素の 3 つの同素体が存在する。
自然界では自然砒，輝砒鉱など単体鉱石として存在するほか，多くの鉱石の一部に存在する。
毒性が強いため，農薬や防腐剤に利用されている。また，ガリウム (Ga) との化合物である
ヒ化ガリウム (GaAs，ガリウムヒ素) は，III–V族半導体として発光ダイオード (LED) や
トランジスタなどに利用されている。 
単体ヒ素及びその化合物の多くには有毒性があり，中毒症状では胃腸や神経系など多く
の障害を引き起こす。1955 年の森永ヒ素ミルク中毒事件や 1998 年の和歌山毒物カレー事
件の原因物質になった。また，発ガン性リスクが高い物質としても分類されている。WHO
の水質基準ガイドラインでは 0.01 ppm以下となっており，日本の現行水質基準値もこの値
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が設定されている。また，排水基準値は 0.1 ppmとなっている。 
 
3.5.4.1  吸着等温線の確認 
0.5 – 50 ppm のヒ素溶液に対して RH-MAC を 500 mg L⁄ の割合で添加し，24 時間十分
に撹拌することで吸着等温線の確認をした。また 3.5.1.1 吸着等温線の確認と同様に，もみ
殻磁性活性炭に含まれるシリカ成分が吸着に与える影響を確認した。1 - 50 ppmのヒ素溶





Fig. 3.5.15 RH-MAC とシリカ粉末のヒ素に対する吸着等温線 (右: 両対数グラフ) 
 
Fig. 3.5.15から，磁化の低い RH-MACほどヒ素の吸着能力が高いことを確認した。実験
で得られた最大吸着量は RH-MAC1 が 2.61 mg g⁄ ，RH-MAC2 が 1.98 mg g⁄ ，RH-MAC3
が 1.70 mg g⁄ であり，50 ppm以上の高濃度範囲では更に高い吸着量が得られると予測でき
る。 
Fig. 3.5.15 の RH-MAC 測定データを Langmuir 式 3.2.3 及び Freundlich 式 3.2.6 に当
てはめた結果を Fig. 3.5.16に，吸着定数を Table 3.5.4に示す。 
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Fig. 3.5.16 RH-MACのヒ素吸着に関する吸着等温式 (左: Langmuir，右: Freundlich) 
 
Table 3.5.4 RH-MAC のヒ素吸着に関する Langmuir 及び Freundlichの定数 
 
 
Fig. 3.5.16から，Langmuir式には平衡濃度約 4.7 – 49 ppm，Freundlich式には平衡濃
度約 0.9 – 49 ppmの範囲でよく適合した。Langmuir式から得られた最大吸着量は Table 
3.5.4から，RH-MAC1が 3.97 mg g⁄ ，RH-MAC2が 2.78 mg g⁄ ，RH-MAC3が 2.04 mg g⁄
であった。 
 
3.5.4.2  吸着時間依存性の確認 
浄水処理における RH-MACの利用を考えるため，ヒ素に対する吸着性能に関して吸着時
間依存性と投入量依存性について調査した。環境水中のヒ素の濃度は原水によって異なる
ため，排水基準値の濃度 (0.1 ppm) からの処理を想定した。 
ヒ素溶液に対して RH-MAC を 1000 mg L⁄ の割合で添加し，1 – 60 分間撹拌することで
吸着時間依存性の確認をした。ヒ素に対する吸着時間依存性の結果を Fig. 3.5.17に示す。 
 
W s  [mg/g] α  [(mg/g)
-1
] K F  [(g/L)
-1
] n  [-]
RH-MAC1 3.9714 0.0321 0.1960 1.4914
RH-MAC2 2.7755 0.0329 0.1624 1.7538
RH-MAC3 2.0442 0.0361 0.1297 1.7950
Adsorbent
Langmuir Freundlich
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Fig. 3.5.17 RH-MACによるヒ素除去率の吸着時間依存性 
 
Fig. 3.5.17 から，吸着量は 40 分以内で溶液の濃度が平衡状態になることが確認でき，5
分で飽和吸着量に対して十分な吸着量が得られるといえる。 
 
3.5.4.3  投入量依存性の確認 
3.5.4.2 吸着時間依存性の確認と同様に投入量依存性について調査した。 





Fig. 3.5.18 RH-MACによるヒ素除去率の投入量依存性 
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Fig. 3.5.18から，RH-MAC の添加量が多くなるに従い除去率が上がり，RH-MAC1にお
いて投入量 2000 mg L⁄ で 45.8%の除去率を達成した。 
 












・ 電導性に優れる (銀に次ぐ) 
・ 加工性に優れる (柔らかく延展性に富む) 
・ 多様な合金の存在  








Fig. 3.5.19 銅地金消費量 [51] 
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3.5.5.1  吸着等温線の確認 
10 – 50 ppmの銅溶液に対して RH-MACを 330 mg L⁄ の割合で添加し，24時間十分に撹




Fig. 3.5.20 RH-MACの銅に対する吸着等温線 (右: 両対数グラフ) 
 
Fig. 3.5.20から，実験で得られた最大吸着量は RH-MAC1が 8.61 mg g⁄ であり，50 ppm
以上の高濃度範囲では更に高い吸着量が得られると予測できる。 
Fig. 3.5.20 の RH-MAC 測定データを Langmuir 式 3.2.3 及び Freundlich 式 3.2.6 に当
てはめた結果を Fig. 3.5.21に，吸着定数を Table 3.5.5に示す。 
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Fig. 3.5.21 RH-MAC の銅吸着に関する吸着等温式 (左: Langmuir，右: Freundlich) 
 
Table 3.5.5 RH-MAC の銅吸着に関する Langmuir 及び Freundlichの定数 
 
 
Fig. 3.5.21から，Langmuir式には平衡濃度約 8.9 – 45.4 ppm，Freundlich式には平衡
濃度約 27.9 – 45.4 ppm の範囲でよく適合した。Langmuir 式から得られた最大吸着量は
Table 3.5.5から，RH-MAC1が 12.7mg g⁄ であった。 
 
3.5.5.2  投入量依存性の確認 
浄水処理における RH-MACの利用を考えるため，銅に対する吸着性能に関して投入量依
存性について調査した。環境水中の銅の濃度は原水によって異なるため，排水基準値の濃度 
(3 ppm) からの処理を想定した。 









RH-MAC1 12.7226 0.0378 0.0889 0.8313
Adsorbent
Langmuir Freundlich
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Fig. 3.5.22 RH-MACによる銅除去率の投入量依存性 
 
Fig. 3.5.22 から，RH-MAC の添加量が多くなるに従い除去率が上がり，投入量 1500 
mg L⁄ で 58.8%の除去率を達成した。 
 










でのブラウン管ガラスの生産量は漸減しており，2004年で 460,600 tと前年比 8%減となっ
た。なお，ブラウン管に使用される炭酸ストロンチウムの需要は 2004 年で 23,400 t 程度
と推計される。次いで需要が多いのは，ストロンチウムフェライト磁石用途で，より強力な
磁石として自動車用小型モーター，スピーカー，テープレコーダー等に使用されている。フ
ェライト磁石全体の生産量は 2004 年で 38,800 t であり，前年と殆ど同量であるが生産量
の漸減傾向は止まっていない。ストロンチウムフェライトは他に自動車用電子部品などに
使用され，日本製が大部分を占める。 










コと中国で 85%を占めている。特に 2000年以降は中国からの輸入量が急増している。 
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Table 3.6.2 ストロンチウムのリサイクル現状 [52] 
 
 
3.6.1.1  吸着等温線の確認 
7.8 – 35 ppmのストロンチウム溶液に対して RH-MACを 500 mg L⁄ の割合で添加し，24
時間十分に撹拌することで吸着等温線の確認をした。RH-MACのストロンチウムに対する
吸着等温線の結果を Fig. 3.6.1に示す。 
 
 
Fig. 3.6.1 RH-MAC のストロンチウムに対する吸着等温線 (右: 両対数グラフ) 
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Fig. 3.6.1から，実験で得られた最大吸着量は RH-MAC1が 2.34 mg g⁄ であり，35 ppm
以上の高濃度範囲では更に高い吸着量が得られると予測できる。 
Fig. 3.6.1の RH-MAC測定データを Langmuir式 3.2.3及び Freundlich式 3.2.6に当て
はめた結果を Fig. 3.6.2に，吸着定数を Table 3.6.3に示す。 
 
 
Fig. 3.6.2 RH-MACのストロンチウム吸着に関する吸着等温式 
(左: Langmuir，右: Freundlich) 
 
Table 3.6.3 RH-MACのストロンチウム吸着に関する Langmuir 及び Freundlich の定数 
 
 
Fig. 3.6.2から，Langmuir式には平衡濃度約 7.0 – 33.9 ppm，Freundlich式には平衡濃
度約 7.0 – 33.9 ppmの範囲でよく適合した。Langmuir式から得られた最大吸着量は Table 
3.6.3から，RH-MAC1が 2.62 mg g⁄ であった。 
 




てはストロンチウム濃度 7.8 ppmで行った。 
ストロンチウム溶液に対して RH-MAC1 を 250 – 1500 mg L⁄ の割合で添加し，60 分間





RH-MAC1 2.6247 0.1573 0.7285 3.0656
Langmuir Freundlich
Adsorbent





Fig. 3.6.3 RH-MACによるストロンチウム吸着率の投入量依存性 
 
Fig. 3.6.3から，RH-MACの添加量が多くなるに従い回収率が上がり，投入量 1500 mg L⁄
で 12.66%の回収率を達成した。 
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Table 3.6.4 ルビジウムのリサイクル現状 [52] 
 
 
3.6.2.1  吸着等温線の確認 
0.15 – 50 ppm のルビジウム溶液に対して RH-MAC を 1000 mg L⁄ の割合で添加し，24
時間十分に撹拌することで吸着等温線の確認をした。RH-MACのルビジウムに対する吸着
等温線の結果を Fig. 3.6.4に示す。 
 
 
Fig. 3.6.4 RH-MAC のルビジウムに対する吸着等温線 (右: 両対数グラフ) 
 
Fig. 3.6.4から，実験で得られた最大吸着量は RH-MAC1が 7.14 mg g⁄ であり，50 ppm
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以上の高濃度範囲では更に高い吸着量が得られると予測できる。 
Fig. 3.6.4の RH-MAC測定データを Langmuir式 3.2.3及び Freundlich式 3.2.6に当て
はめた結果を Fig. 3.6.5に，吸着定数を Table 3.6.5に示す。 
 
 
Fig. 3.6.5 RH-MACのルビジウム吸着に関する吸着等温式 
(左: Langmuir，右: Freundlich) 
 
Table 3.6.5 RH-MAC のルビジウム吸着に関する Langmuir 及び Freundlichの定数 
 
 
Fig. 3.6.5から，Langmuir式には平衡濃度約 10.5 – 43.5 ppm，Freundlich式には平衡
濃度約 0.061 – 43.5 ppmの範囲でよく適合した。Langmuir式から得られた最大吸着量は
Table 3.6.5から，RH-MAC1が 8.15 mg g⁄ であった。 
 




ジウム濃度 0.12 ppmで行った。 
ルビジウム溶液に対して RH-MAC1 を 250 – 1500 mg L⁄ の割合で添加し，60 分間十分
に撹拌することで，投入量依存性の確認をした。ルビジウムに対する投入量依存性の結果を，





RH-MAC1 8.1500 0.0847 0.6123 1.4702
Adsorbent
Langmuir Freundlich




Fig. 3.6.6 RH-MACによるルビジウム吸着率の投入量依存性 
 
Fig. 3.6.6から，RH-MACの添加量が多くなるに従い回収率が上がり，投入量 1500 mg L⁄
で 60.59%の回収率を達成した。 
 




フィルタ用の LT (LiTaO3)，LN (LiNbO3)に使われる。特に高純度のものは，携帯電話，

















Table 3.6.6 リチウムの主な用途 [53] 
 
 
Table 3.6.7 日本のリチウム需要 [53] 
 
 
3.6.3.1  吸着等温線の確認 
10 – 50 ppmのリチウム溶液に対して RH-MACを 500 mg L⁄ の割合で添加し，24時間十
分に撹拌することで吸着等温線の確認をした。RH-MAC のリチウムに対する吸着等温線の
結果を Fig. 3.6.7に示す。 
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Fig. 3.6.7 RH-MAC のリチウムに対する吸着等温線 (右: 両対数グラフ) 
 
Fig. 3.6.7から，実験で得られた最大吸着量は RH-MAC1が 2.32 mg g⁄ であり，50 ppm
以上の高濃度範囲では更に高い吸着量が得られると予測できる。 
Fig. 3.6.7の RH-MAC測定データを Langmuir式 3.2.3及び Freundlich式 3.2.6に当ては
めた結果を Fig. 3.6.8に，吸着定数を Table 3.6.8に示す。 
 
 
Fig. 3.6.8 RH-MACのリチウム吸着に関する吸着等温式 (左: Langmuir，右: Freundlich) 
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Table 3.6.8 RH-MAC のリチウム吸着に関する Langmuir 及び Freundlichの定数 
 
 
Fig. 3.6.8から，Langmuir式には平衡濃度約 9.6 – 47.6 ppm，Freundlich式には平衡濃
度約 9.6 – 47.6 ppmの範囲でよく適合した。Langmuir式から得られた最大吸着量は Table 
3.6.8から，RH-MAC1が 3.16 mg g⁄ であった。 
 




濃度 0.17 ppmで行った。 





Fig. 3.6.9 RH-MACによるリチウム吸着率の投入量依存性 
 
Fig. 3.6.9から，RH-MACの添加量が多くなるに従い回収率が上がり，投入量 1500 mg L⁄
で 41.95%の回収率を達成した。 
 





RH-MAC1 3.1616 0.0413 0.2534 1.7860
Adsorbent
Langmuir Freundlich
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第4章  高勾配磁気分離 
4.1  磁気分離の原理 
磁気分離の要となる要素は磁気力であり，磁性を持つ物質 (磁性体) に作用する磁気力
𝑭𝒎は，磁性体のポテンシャルエネルギー𝑈𝑚の勾配を求めることで得られる。 [54] 




 𝑩 = 𝜇0(𝑯 + 𝑴) 4.1.2 
このとき，各磁気エネルギー𝑈𝑓，𝑈𝑝はそれぞれ以下のようになる。 
 
𝑈𝑓 = 𝑉𝑝 ∙
1
2
𝑩 ∙ 𝑯 =
1
2
𝜇0𝑉𝑝(𝑯 ∙ 𝑯 + 𝑴𝒇 ∙ 𝑯) 4.1.3 
 
𝑈𝑝 = 𝑉𝑝 ∙
1
2
𝑩′ ∙ 𝑯 =
1
2

















(3 + 𝜒𝑓)(3 + 𝜒𝑝)
𝑯 ∙ 𝑯 4.1.6 
したがって，4.1.1，4.1.6より分散媒中の粒子に働く磁気力𝑭𝒎は次式のようになる。 
 





(3 + 𝜒𝑓)(3 + 𝜒𝑝)
𝑯 ∙ 𝑯} 4.1.7 





(3 + 𝜒𝑓)(3 + 𝜒𝑝)
𝑯 ∙ grad𝑯 4.1.8 
強磁界中では𝜒𝑓, 𝜒𝑝 ≪ 1 となるため，この場合近似的に以下の式で表される。 
 𝑭𝒎 = 𝜇0𝑉𝑝 ∙ (χ𝑝 − χ𝑓)𝑯 ∙ grad𝑯 = 𝜇0 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑴
∗ ∙ grad𝑯 4.1.9 








4.2  様々な分離法 
分離法を原理により分類すると，平衡関係に基づく組成の差を利用する方法 (蒸留，吸着
分離等) と移動速度の差を利用する方法 (重力分離，膜分離等) に大別され，磁気分離は後
者に分類される。 [24] 
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Fig. 4.3.1 重力分離と膜分離の違い [24] 
 
















Fig. 4.4.1 膜分離と高勾配磁気分離におけるフィルタの役割 
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4.5  高勾配磁気分離可能な流速の計算 
磁界中の磁性線フィルタを用いた高勾配磁気分離において，磁性粒子の磁気分離可能な
流速限界を計算する。磁気分離は，ノイズなどの不確定要素を考慮しなければ，磁気力と抗
力 (粘性抵抗力，ドラッグ力) の釣り合いによって，その振る舞いを推測できる。 
 
 
Fig. 4.5.1 高勾配磁気分離のイメージ 
 
磁性粒子を半径 𝑟𝑝 [m]の球体とみなすと，4.1.9より磁気力𝑭𝒎は 4.5.1，抗力𝑭𝒅はストー






3 ∙ 𝜇0 ∙ 𝑴
∗ ∙ grad𝑯 4.5.1 
 𝑭𝒅 = 6𝜋𝜂𝑟𝑝(𝒗𝒇 − 𝒗𝒑) 4.5.2 
 𝑚𝒂 = 𝑭𝒎 + 𝑭𝒅 4.5.3 












ただし，𝜇0は真空の透磁率  [H m⁄ ]，𝑀𝑤は磁性線の磁化 [A m⁄ ]，𝑚𝑝は磁性粒子の磁化 
[A m⁄ ]，𝑅𝑤は磁性線の半径 [m]である。 
Fig. 4.5.2に RH-MAC1 – RH-MAC3における磁気分離可能な流速の計算結果を示す。磁
性線の磁化は Fig. 4.5.3，RH-MACの磁化は Fig. 2.2.5，その他の値は Table 4.5.1に示し
たものを用いた。 
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Fig. 4.5.2 RH-MAC の磁界による 
磁気分離可能な流速の計算結果 
Fig. 4.5.3 SUS430の質量磁化特性 
 








MAC3は流速 1 m s⁄ での高速処理が十分に可能であると見積もることができた。 
 
4.6  超伝導マグネットを用いた高勾配磁気分離実験 
4.6.1  実験装置 
超伝導マグネット，ポンプ，磁性線フィルタなどを Fig. 4.6.1のように組み合わせた装置
を準備した。超伝導マグネットは JASTEC 製の JMTD-10T100SS (Fig. 4.6.2)，ポンプは
値
μ 0 真空の透磁率 [H/m] 1.26×10-6
Rw 磁性細線の半径 [m] 5.00×10-5
r p 磁性粒子の半径 [m] 2.00×10-6
η 流体の粘性係数 [Pa・s] 1.00×10-3
物理量
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Masterﬂex 製の L/S 07523-60 (Fig. 4.6.3)，磁性線フィルタには Fig. 4.6.4 のような線径
100 μm，目開き 150 μmの SUS430磁性線メッシュを使用した。 
 
  




Fig. 4.6.3 ポンプMasterﬂex L/S 07523-60 Fig. 4.6.4 SUS430メッシュ 
 
キャニスタの内径は 7 mmであるため，キャニスタ内の流路を流れる流体の流速𝑣𝑓 [m s⁄ ]
とポンプの流量を𝑄 [mL min.⁄ ]の関係は次式のようになる。 
 











また，本研究で用いるポンプの最大流量は 2300 mL min.⁄ であるため，本実験で実現可能
な最大流速𝑣𝑓_𝑀𝑎𝑥 は以下のようになる。 





= 0.996 4.6.3 
したがって，これらを組み合わせることにより最大流速約 1 m s⁄ での運転が可能になる。












(π × 0.352 × 60)[cm3] × 7.70[g cm3⁄ ]
= 0.0809 4.6.4 






Fig. 4.6.5 キャニスタ Fig. 4.6.6 磁性線フィルタ 
 
4.6.2  実験方法 
本研究では，超伝導マグネットを用いた高勾配磁気分離実験により RH-MACの被磁気分
離性能を評価した。以下にその手順を示す。 
① 水道水 11 Lに RH-MACを 550 g投入する。 (RH-MAC濃度 50 mg L⁄ ) 
② RH-MACを投入した試料水を撹拌機で撹拌し，RH-MACを十分に分散させる。 
③ 超伝導マグネットのスイッチを入れ，装置に 1 T – 2 Tの磁場を発生させる。 
④ ポンプによって，流速 0.5 – 1.0 m s⁄ で試料水を装置に流し込み，磁気分離を行う。 
⑤ 磁気分離後の試料水を 1 Lごとに取り分け，24時間静置することで，破過した RH-
MACを十分に沈降させる。 
⑥ 沈降した RH-MACを永久磁石で回収し，恒温槽にて 100 ℃，24時間乾燥させ，RH-
MACの水分を完全に飛ばす。 
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⑦ 電子天秤により 1 Lごとの破過質量を測定する。 
 
ただし，実験中の空気の流入などによる影響を防ぐために，試料水 11 L 中 10 L を測定
に使用する。 
 
4.6.3  実験結果 




Fig. 4.6.7 RH-MACの質量磁化による回収率の変化 
 
Fig. 4.6.7 から，印加磁場，流速が同条件では磁化が高い RH-MACほど回収率が高くな
ることを確認できた。印加磁場 2 T，流速 1 m/sにおける RH-MAC3において 99.89%の高
い回収率を達成した。これにより，磁化の高い RH-MAC は高勾配磁気分離による高速大量
処理が可能であるといえる。 
Fig. 4.6.8に印加磁場 2 T，流速 0.5，1 m/sにおける RH-MAC1，RH-MAC2の超伝導マ
グネットによる磁気分離実験の結果を示す。 
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Fig. 4.6.8流速による RH-MAC 回収率の変化 
 
Fig. 4.6.8 から，同一の RH-MACでは流速が遅いほど回収率が高くなることを確認でき
た。印加磁場 2 T，流速 0.5 m/sにおける RH-MAC2において 96.19%の高い回収率を達成
した。これにより，磁化の低い RH-MACにおいても，流速を遅くすることで高勾配磁気分
離による高速大量処理が可能であるといえる。 




Fig. 4.6.9印加磁場による RH-MAC回収率の変化 
 
Fig. 4.6.9 から，同一の RH-MACでは磁場が高いほど回収率が高くなることを確認でき
た。これにより，磁化の低い RH-MACにおいても，印加磁場を高くすることで高勾配磁気
分離による高速大量処理が可能であるといえる。 
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また，Fig. 4.6.10に磁気分離前後の RH-MAC1，RH-MAC2の磁化の変化を示す。 
 
 








4.7.1  実験装置 
回転マグネットドラム式高勾配磁気分離機 (Fig. 4.7.1)，ポンプ (Fig. 4.6.3)，磁性線フィ
ルタ (Fig. 4.6.6)，吸引機 (Fig. 4.7.2) などを Fig. 4.7.3のように組み合わせた装置を準備
した。回転ドラム型磁気装置は NEOMAX エンジニアリング製の特注品，吸引機は藤原産
業製の E-Value EVC-100P，ポンプはMasterﬂex製の L/S 07523-60，磁性線フィルタには
Fig. 4.6.4のような線径 100 μm，目開き 150 μmの SUS430磁性線メッシュを使用した。 
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Fig. 4.7.1 回転マグネットドラム式 
高勾配磁気分離機 
Fig. 4.7.2 吸引機 E-Value EVC-100P 
 
 








断面積𝑆 [mm2]の流路を流れる流体の流速𝑣𝑓 [m s⁄ ]とポンプの流量を𝑄 [mL min.⁄ ]の関係
は次式のようになる。(ただし，1[ml] = 1[cm3]) 
 
𝑄[mL min.⁄ ] =
𝑆
100






= 60𝑆𝑣𝑓 4.7.1 
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回転ドラム型磁気装置の流路幅は 85 mm，流路高さは可変となっている。このとき，流
路高さをℎ [mm]とすると，これらの関係は次式のようになる。 








Fig. 4.7.4 ドラム内の永久磁石の配置 Fig. 4.7.5 ドラム周囲の磁界分布 
 




① 磁気装置のドラム部に磁性線フィルタを巻く。 (本研究では 1重，及び 2重に巻く) 
② 流路高さを 1 mmに調節する。(メモリは 1 mm単位なので注意) 




⑦ ポンプによって，流量 240 – 1150 mL min.⁄ で試料水を装置に流し込み，高勾配磁気
分離を行う。 
⑧ 磁気分離後の試料水を 24 時間静置することで，破過した RH-MAC を十分に沈降さ
せる。 
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⑨ 沈降した RH-MAC を回転マグネットドラムで回収し，恒温槽にて 100 ℃，24 時間
乾燥させ，RH-MACの水分を完全に飛ばす。 
⑩ 電子天秤により RH-MACの破過質量を測定する。 
 





化や粒径による粒子の捕捉範囲の変化を確認するため，有限要素法 (FEM= Finite Element 













ただし，𝜒𝑚は磁化率 [-]，𝑀は磁化 [A m⁄ ]，𝐻は磁界 [A m⁄ ]である。これを含めた，シミ
ュレーションに使用したパラメータを Table 4.7.1に示す。 
 




磁界 [T] 0.5 1 2
比透磁率 [-]
・磁性線 (SUS430) 3.893296 2.583121 1.809252
・磁性粒子1 (RH-MAC1) 1.022191 1.011419 1.005865
・磁性粒子2 (RH-MAC2) 1.046029 1.024180 1.012596























モデルは 3 次元にて作製し，フィジックスは「磁場 (電流なし)」，「層流」，「流体流れに
関する粒子トレーシング」を使用した。 
 
4.7.3.2  三次元解析モデル設計 
COMSOL Multiphysics ver.5.1を用いて Fig. 4.7.1，及び Fig. 4.7.3におけるマグネット
ドラム下のモデルを作製した。Fig. 4.7.6に一重磁性線フィルタにおける 3次元解析モデル，
Fig. 4.7.7に二重磁性線フィルタにおける 3次元解析モデルを示す。 
 
 
Fig. 4.7.6磁性線フィルタ 1重における 3次元解析モデル 
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向に 0.472 T とし，0.125 × 1.0 × 0.2 mm の直方体に−4.1 × 105 A m⁄ の磁化を設定するこ
とで磁界勾配を発生させた。このときの一重磁性線フィルタにおける磁界分布を Fig. 4.7.8，
二重磁性線フィルタにおける磁界分布を Fig. 4.7.9に示す。 
 
  
Fig. 4.7.8磁性線フィルタ 1重における磁界分布 
 
  
Fig. 4.7.9磁性線フィルタ 2重における磁界分布 
 
Fig. 4.7.8，Fig. 4.7.9から，磁性線フィルタを 2重にしたことで，磁性線フィルタぞれぞ
れに１重と同等の強磁場が発生することが確認できる。このことから，磁性線フィルタを 2
重にすることで RH-MAC の回収率が高くなることが推測される。 
流速を設定するにあたり，実験での放出された処理後水量，及びマグネットドラム下の面
積から流量 (mL/s)，及び流速 (m/s) を測定したため，3次元解析モデルの磁性線フィルタ
下の流速を基準に設定した。一重磁性線フィルタにおける流速分布を Fig. 4.7.10，二重磁
性線フィルタにおける流速分布を Fig. 4.7.11に示す。 
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Fig. 4.7.10磁性線フィルタ 1重における流速分布 
 
 
Fig. 4.7.11磁性線フィルタ 2重における流速分布 
 
Fig. 4.7.10，Fig. 4.7.11から，磁性戦フィルタ下の流速は一定になることが確認できる。
Fig. 4.5.2，Fig. 4.7.8，及び Fig. 4.7.9から，RH-MAC回収率と水処理効率を考慮し，流速
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を約 0.5 m/sになるよう設定した。 
 
4.7.3.3  粒子軌跡結果 
磁界下に RH-MAC1，RH-MAC3 のパラメータをそれぞれ当てはめた磁性粒子を 150 個




Fig. 4.7.12磁性線フィルタ 1重における粒子軌跡 (左: RH-MAC1，右: RH-MAC3) 
 
 
Fig. 4.7.13磁性線フィルタ 2重における粒子軌跡 (左: RH-MAC1，右: RH-MAC3) 
 
Fig. 4.7.12，Fig. 4.7.13から，RH-MACの質量磁化が高くなるほど，磁性細線を 2重に
することで RH-MACの回収率が高くなることが確認できる。また，磁性線フィルタ 2重に
おける RH-MAC3の回収率は 90.7％と算出できた。 
4.7.3 高勾配磁気分離シミュレーションをもとに設定したパラメータをもとに，実装置で
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行った結果を 4.7.4 実験結果に示す。 
 
4.7.4  実験結果 
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第5章  もみ殻磁性活性炭と回転マグネットドラ
ム式高勾配磁気分離機を用いたシステム 








5.1.1  仕様設定 
システム運用に必要な RH-MACの投入量や吸着時間などのパラメータを決定する。永久
磁石を用いた回転マグネットドラム式高勾配磁気分離機による高勾配磁気分離実験の結果 
(Fig. 4.7.14) から，RH-MACは十分に磁気分離可能な RH-MAC3を使用することとする。
本システムでは，人間に必要な最低限の飲料水を確保することを考える。人間 1 人 1 日あ
たりに必要な飲料水は 3 L と言われており，これは市町村等で防災上必要な備蓄量の目安
とされる値になっている。ここでは余裕を持って，1人 1日あたり 5 L家族単位目安に 4人
分，1日 20 Lの処理を検討する。本システムの適用条件を Table 5.1.1に示す。 
 





RH-MAC3 投入濃度 1000 mg/L
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3.5 有害金属イオン吸着から，RH-MAC3 の投入濃度は 1000 mg L⁄ とした。十分な吸着
除去のために吸着時間は 1時間とした。この仕様において，1時間に処理する水の量は 0.83 
L (0.0005 m3) となり，RH-MAC3 の投入量は 20 g/day となる。また，この流量 (13.9 
mL min.⁄ ) は 4.7 永久磁石を用いた回転マグネットドラム式高勾配磁気分離機による高勾










5.2.1  仕様設定 
システム運用に必要な RH-MACの投入量や吸着時間などのパラメータを決定する。永久
磁石を用いた回転マグネットドラム式高勾配磁気分離機による高勾配磁気分離実験の結果 
(Fig. 4.7.14) から，RH-MACは十分に磁気分離可能な RH-MAC3を使用することとする。
本システムでは，可能な限り大量かつ効率的な処理を考えているため，本研究で使用した装
置において最大処理効率を基準とした。本システムの適用条件を Table 5.2.1に示す。 
 





RH-MAC3 投入濃度 1500 mg/L
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3.6 有価金属イオン吸着から，RH-MAC3 の投入濃度は 1500 mg L⁄ とした。十分な吸着
除去のために吸着時間は 1 時間とした。この仕様において，1 時間に処理する水の量は 12 
L (0.012 m3) となり，RH-MAC3 の投入量は 432 g/day となる。また，この流量 (200 
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の硝酸鉄水溶液の濃度と飽和磁化は比例関係になることがわかり，1.6 mol L⁄ 硝酸鉄水溶液
を用いて作製した RH-MAC3 は 2 T の磁界中で 22.9 A2 kg⁄ の磁化を持った。SEM による
表面形状観察から，RH-MAC表面に多数のメソ孔が確認できた。STEMによる内部構造観
察，EDS による元素マッピング，及び X 線回折による構成化合物同定から，RH-MAC 内
部に数十 nmのマグネタイトがある程度均一に生成できていることが確認できた。超音波方










ウムにおいて，それぞれ 36.5 mg g⁄ ，22.0 mg ⁄ g，1.67 mg ⁄ g，2.19 mg ⁄ g，2.61 mg ⁄ g，
8.61 mg ⁄ g，2.34 mg ⁄ g，7.14 mg ⁄ g，2.32 mg ⁄ gの最大吸着量が得られた。 
第 4 章では，磁気分離の原理及び比較，超伝導マグネットを用いた及び永久磁石を用い
た回転マグネットドラム式高勾配磁気分離機による高勾配磁気分離実験の結果について記
述した。計算及びシミュレーション結果から，RH-MAC は超伝導マグネットを用いた 2 T
の高勾配磁気分離では流速 1 m/s，永久磁石を用いた回転マグネットドラム式高勾配磁気




磁気分離実験では，印加磁場，流速が同条件では磁化が高い RH-MAC ほど，同一の RH-
MACでは流速が遅い，磁場が高いほど回収率が高くなることを確認できた。RH-MAC3に
おいて，磁界 2 T，流速 1 m/sで最大 99.9%の高い回収率を達成した。永久磁石を用いた回
転マグネットドラム式高勾配磁気分離機による高勾配磁気分離実験では，磁性線フィルタ
を 2重にすることで回収率が向上し，また磁化が高い RH-MACほど，流量が小さいほど回
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